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(57) Abstract: An integrated 
memory with an aiTangement 
of non-volatile ferromagnetic 
storage based memory cells, 
comprising high-power memory 
cells having a magnetoresisitive 
effect (1) with transistor control, 
and low-cost memory cells having 
a magnetoresistive effect (2) with 
memory elements (60) connected 
between the word lines (70) and bit 
lines (50). The memory elements 
(60) directly connected between a bit 
and a word line (60) are preferably 
used in the form of memory cell 
fields which can be superposed on 
top of the memory cells (I) with a 
transistor (9), resulting in a high 
integration density. Production 
costs are reduced significantly 
by producing the memory, which 
comprises two types of cells and 
meets all system requirements, in a 
single module and single operation 
cycle. 
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(57) Zusammenfassung: Ein integrierter Speicher mit einer Anordnung vom nicht-fliichtigen, auf ferromagnetischer Speicherung 
beruhender Speicherzellen umfaBt sowohl leistungsfahige Speicherzellen mit magnetoresistivem Effekt (1) mit Trans istorsteuerung 
als auch kostengiinstige Speicherzellen mit magnetoresistivem Effekt (2) mit zwischen den Wortleitungen (70) und Bitleitungen (50) 
geschalteten Speicherelementen (60). Die direkt zwischen Bit und Wortleitung geschalteten Speicherelement (60) werden vorzugs- 
weisc in ubcreinandcr stapclbarcn Spcichcrzcllenfeldcrn iibcr den Speicherzellen (1) mit Transistor (9) cingesctzt, und errcichen 
dadurch eine hohe Integrationsdichte. Durch die Herstellung des aus beiden Typen bestehenden und dadurch alien Systemanforde- 
rungen geniigenden Speichers in einem Baustein und in einer Prozessfolge erniedrigen sich die Herstellungskoslen erheblich. 
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Beschreibung 

Integrierter Speicher mit einer Anordnung von nicht- 
f luchtigen Speicherzellen und Verfahren zur Herstellung und 
5 zum Betrieb des integrierten Speichers 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen integrierten Spei- 
cher mit einer Anordnung von nicht-f luchtigen Speicherzellen 
sowie ein Verfahren zur Herstellung und zum Betrieb des inte- 
10 grierten Speichers. 

Nicht-f luchtiger Speicher wird in vielen Systemen.mit diskre- 
ten Speicherbausteinen verwendet, wobei die Auswahl der ver- 
wendeten Speicherbausteine von den speziellen Anf orderungen 

15 des jeweiligen Systems abhangt. Ublicherweise kommen dabei 
sowohl Bausteine aus Speicher mit schnellen Lese- und 
Schreibzeiten, z.B. SRAM (Static Random Access Memory), sowie 
kostengunstigere Bausteine mit langsamerem Zugriff aber hohe- 
ren Integrationsdichte der Speicherelemente, z.B. Flash- 

20 Speicher, zum Einsatz. 

Neben anderen Architekturen nicht-f luchtiger Speicher, etwa 
f erroelektrischem Speicher (FeRAM) , wurde auch f erromagneti- 
sche Speicherung (MRAM) fur die Verwendung in diskreten Bau- 

25 steinen vorgeschlagen, wobei die Speicherung in Zellen mit 

Hilfe des magnetoresistivem Effektes erzielt wird. Dabei wird 
ausgenutzt, date der elektrische Widerstand zweier ferromagne- 
tischer Schichten von deren gegenseitiger Ausrichtung ihrer 
magnetischen Polarisation abhangt. So kann ein Zustand "0" 

30 dem elektrischen Widerstand bed paralleler Polarisationsrich- 
tung entsprechen sowie der Zustand "1" dem elektrischen Wi- 
derstand bei antiparallele'r Polarisationsrichtung. Der Unter- 
schied im elektrischen Widerstand zwischen den beiden mogli- 
chen Ausrichtungen betragt allerdings nur 15 % fur GMR- 

35 Elemente (Giant Magnetoresi stive Effect) bis hin zu 50 % fur 
TMR-Elemente (Tunnelling Magnetoresistive Effect) . 
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Die aus zwei f erromagnetischen Schichten bestehenden und 
durch eine dielektrische Schicht getrennten Elemente werden 
an den Schnittpunkten der sich kreuzenden Bitleitungen und 
Wort- bzw. Schreibleitungen angebracht, so daJS eine elektri- 
5 sche Verbindung von der Bitleitung uber den GMR- bzw. TMR- 

Widerstand zur Wortleitung besteht . Durch Messung des Stromes 
uber die aktive Bit- beziehungsweise Wortleitung mit Hilfe 
von Leseverstarkern kann der elektrische Widerstand bestimmt 
und damit die gegenseitige Ausrichtung der magnetischen Pola- 
10 risation der f erromagnetischen Schichten bestimmt werden. 

Je nach Ausfuhrung einer MRAM-Zelle ist es durch eine zusatz- 
liche, zur Wortleitung parallelen und vom f erromagnetischen 
Element isolierten beziehungsweise durch eine mit der Wort- 

15 leitung identischen Schreibleitung moglich, anhand Strom fuh- 
rend geschaltete Bit- und Schreibleitungen mittels Uberlage- 
rung an ihrem Kreuzungspunkt ein derart groSes Magnetfeld zu 
generieren, da£ eine 180 Grad umfassende Drehung der magneti- 
schen Polarisationsrichtung einer ersten variablen ferroma- 

20 gnetischen Schicht gegeniiber der in magnetischer Ausrichtung 
fixierten zweiten f erromagnetischen Schicht moglich wird. 
Wird analog zur Struktur herkommlicher dynamischer Speicher 
(DRAM, Dynamic Random Access Memory) ein Netz parallel ver- 
laufender Bitleitungen und dazu quer verlaufender Wort- bzw. 

25 Schreibleitungen verwendet, so wird unter Zuhilfenahme ent- 
sprechender Spalten- und Zeilentreiber eine Adressierung der 
Speicherzellen zum Lesen bzw. Schreiben ermoglicht. 



Fur den Aufbau von Speicherzellen mit magnetoresistivem Ef- 
30 fekt gibt es im wesentlichen zwei Moglichkeiten. Eine erste 
Aus fiihrungs form ist z.B. aus Durlam et al . , „ International 
Solid State Circuits Conference", IEEE, 2000, Seiten 130 bis 
131 bekannt, wobei durch Verwendung eines Auswahltransistors 
in der Speicherzelle ein Strompfad von der Bitleitung uber 
35 das ferromagnetische Speicherelement an das Massenpotential 
durch die Wortleitung aktiv geschaltet werden kann. Fur den 
Schreibvorgang wird der Transistor durch die Wortleitung ge- 
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sperrt, wahrend durch die Schreibleitung ein Strom flieSt. 
Diese Architektur bietet den Vorteil einer sehr schnellen Zu- 
griffszeit von wenigen Nanosekunden, kann aber die Moglich- 
keiten einer sehr kleinen D i mens ionie rung durch das ferroma- 
5 gnetische Element nicht nutzen, da die beanspruchte Flache 

durch den wesentlich groSeren Auswahltransistor bestimmt wird 
und wie beim herkommlichen dynamischen Speicher (DRAM) zu 8 
F 2 ausfallt, wobei F die minimal e StrukturgroSe auf dem Sub- 
strat ist. 

10 

Aus WO 99/14760 Al ist hingegen eine Architektur eines ferro- 
magnetischen Speichers bekannt, bei der das Speicherelement 
mit magnetoresistivem Effekt direkt zwischen die Bit- und 
Wort lei tung geschaltet sind, wobei ohne Verwendung eines Aus- 

15 wahltransistors der Strom an der ausgewahlten Bitleitung mit- 
tels eines Leseverstarkers ausgewertet werden kann. Verur- 
sacht durch einen vergleichsweise hohen inneren Widerstand 
der Wort- bzw. Bitleitungen relativ zum Widerstand der Spei- 
cherzelle mit magnetoresistivem Effekt konnen parasitare 

20 Strompfade auftreten. Zudem unterscheiden sich die zu messen- 
den Stromstarken fur die beiden Zustande der Speicherzelle 
nur urn 10 bis 3 0 %, so daS die Widerstande der f erromagneti- 
schen Elemente von vornherein sehr hoch dimensioniert werden 
mussen. Da ein Auswahl transistors bei dieser Architektur ver- 

25 mieden wird, kann daher mit einer Zellflache von 4 F 2 eine 
hohe Integrationsdichte der Speicherzellen erreicht werden. 
Dieser Vorteil muS allerdings mit dem Nachteil einer langen 
Zugriffszeit von 0,5 - 1 jus abgewogen werden. 

30 Durch Zusammenstellung diskreter Bausteine aus Speicherzellen 
mit magnetoresistivem Effekt lassen sich wie bei der elektri- 
schen Speicherung den jeweiligen Systemanf orderungen genugen- 
der Speichermodule aufbauen, indem z.B. sowohl Speicher mit 
schneller Zugriffszeit als auch solcher mit hoher Integrati- 

35 onsdichte in zwei diskreten Bausteinen verwendet wird. Aller- 
dings werden auch die inharenten Nachteile der Einzelbaustei- 
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ne mit in das Gesamtsystem uberfuhrt, und fuhren dabei nach- 
teilig zu erheblich h6heren Herstellungskosten. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Anordnung 
5 von Speicherzellen anzubieten, welche zu ihrer Herstellung 
niedrige Kosten aufweist und gleichzeitig eine hohe Integra- 
tionsdichte mit schnellen Lese- und Schreibzeiten ermoglicht. 

Die Aufgabe wird gelost durch einen integrierten Speicher mit 
10 einer Anordnung von nicht-f luchtigen Speicherzellen, welche 
wenigstens eine erste und eine zweite Speicherzelle mit ma- 
gnetoresistivem Effekt urafafit, die an Kreuzungspunkten je- 
weils zwischen Bitleitungen und dazu quer verlaufenden Wort- 
leitungen angebracht sind, bei dem die erste Speicherzelle 
15 mit magnetoresistivem Effekt einen Transistor enthalt, wel- 
cher durch die Wortleitung ansteuerbar ist und welcher fur 
einen Zugriff auf die erste Speicherzelle mit magnetoresisti- 
vem Effekt mit der Bitleitung und dem zugehorigen Spei- 
cherelement einen Strompfad zu einem Versorgungs- oder Mas- 
2 0 senpotential bildet, und bei dem das Speicherelement der 

zweiten Speicherzelle mit magnetoresistivem Effekt zwischen 
Bitleitung und Wortleitung geschaltet ist. 

Der vorliegenden Erfindung zufolge wird die vorteilhafte Aus- 
25 gestaltung eines nicht-f luchtigen Speichers mit schneller Zu- 
griffszeit und hoher Integrationsdichte innerhalb eines dis- 
kreten Speicherbausteins realisiert. Durch eine Kombination 
von Anteilen im integrierten Speicher, namlich der Speicher- 
zellen mit magnetoresistivem Effekt mit Transistor und der 
30 z.B. direkt zwischen Bit- und Wortleitung geschalteten Spei- 
cherzellen mit magnetoresistivem Effekt, konnen je nach Sy- 
stemanf orderung flexible, schnelle und preiswerte Speicher- 
bausteine geschaffen werden, die durch die Integration auf 
einem diskreten Baustein erheblich niedrigere Herstellungsko- 
35 sten aufweisen. 
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Vorzugsweise werden die beiden verwendeten Architekturen fur 
Speicherzellen mit magnetoresistivem Effekt jeweils mit eige- 
nen Satzen an Wort- und Bitleitungen ausgestattet . Dazu sind 
dann auch entsprechende Satze an Treibern fur die so entste- 
5 henden Speicherzellenf elder sowie eine entsprechende Logik 
fur die Adressierung vorzusehen. Hingegen ist auch eine ge- 
meinsame Ausgestaltung innerhalb eines Speicherzellenf eldes 
moglich. Wahrend die Speicherzellenf elder mit magnetoresisti- 
vem Effekt mit Auswahltransistoren im allgemeinen an das 

10 monokristalline Siliziumsubstrat gebunden sind, sind fur die 
direkt zwischen Bit- und Wortleitung geschalteten Speicher- 
zellen. auch andere Ausf uhrungsf ormen der relativen Anordnung 
in Betracht zu ziehen. Durch platzsparende Assoziierung an 
andere Bauelemente auf dem Speicherbaustein oder auf einem 

15 Logikbaustein mit assoziiertem Speicher kann zudem eine noch 
wirkungsvollere Integrationsdichte erzielt werden. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der vorliegen- 
den Erfindung wird eine Stapelung der Speicherzellenf elder , 

20 die sich in der untersten, substratseitigen Ebene aus den 
Speicherzellen mit magnetoresistivem Effekt mit Transistor, 
und in dem daruber folgenden Ebenen aus den Speicherzellen 
mit zwischen Bit- und Wortleitung geschalteten Speicherele- 
menten zusammensetzen, aus der Substratebene heraus bis in 

25 hohere Schichten erreicht. Hierdurch wird eine maximale An- 
zahl von Speicherzellen je Substratgrundf lache erreicht, wo- 
bei die Stapelungstief e lediglich von der Treiberlogik und 
ihrern zwangslaufig groSer werdenden Abstand zum jeweiligen 
Speicherzellenf eld abhangt. Andererseits wird auch mit groSer 

30 werdender Stapelungstief e der Anteil an schnellem Speicher 

bestehend aus Speicherzellen mit magnetoresistivem Effekt mit 
Transistoren immer geringer, so daS mit einer ausgewogenen 
Kombination aus Anteilen beider Speicherarten vorteilhaft ho- 
here Integrationsdichten, schnellerer Zugriff und niedrigere 

35 Herstellungskosten erreicht werden. 
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In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird auch eine 
Kombination von Speicherzellen mit GMR-Elementen sowie mit 
TMR-Elementen betrachtet. Durch diese Ausf uhrungsf orm wird 
eine weitere Leistungs- und Kostenabstufung innerhalb des 
5 Speichers ermoglicht. 

In einer weiteren Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung 
wird das g'ezielte Durchbrechen der nur wenige Nanometer dik- 
ken dielektrischen Barriereschicht im TMR-Element betrachtet. 

10 Dies wird durch Anlegen einer hohen Spannung an die betref- 
fenden Zellen erreicht, wonach die Polarisationsrichtung der 
frei einstellbaren f erromagnetischen Schicht an jene der fi- 
xierten f erromagnetischen Schicht angekoppelt wird und damit 
ebenfalls fixiert ist. Der Zustand der Polarisationsausrich- 

15 tung der Speicherzelle mit magnetoresistivem Effekt ent- 

spricht dadurch dauerhaft demjenigen, bei dem das Durchbre- 
chen durchgefuhrt wurde. Hierdurch kann ein leistungsf ahiges , 
fest vorgrammiertes ROM (Read-Only Memory) realisiert werden. 

20 Eine weitere Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung stellt 
die Speicherzelle mit Diode dar. Diese kann insbesondere fur 
den Fall vorgesehen werden, bei dem die Speicherzelle nicht 
durch einen Transistor gesteuert wird. Die Diode wird dabei 
mit dem Speicherelement zwischen die Wort- und Bitleitung in 

25 Reihe geschaltet . Dadurch wird ein Verfahren ermoglicht, mit 
dem durch eine geeignete Spannungsverteilung uber die Wort- 
bzw. Bitleitungen der Speicherzellen parasitare Strome ver- 
hindert werden konnen. 

30 Bei diesem Verfahren, das zum Auslesen einer Speicherzelle 
mit magnetoresistivem Effekt mit Diode angewandt wird, wird 
von alien Wortleitungen des Speicherzellenf eldes diejenige 
mit einer hoheren Spannung betrieben, die die auszulesende 
Speicherzelle durchlauft, wahrend alle anderen Wortleitungen 

3 5 mit einer niedrigeren, zweiten Spannung betrieben werden. Wie 
im herkommlichen Fall wird zwar die Bitleitung der auszule- 
senden Speicherzelle mit der zweiten niedrigeren Spannung be- 
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trieben, jedoch alle anderen Bitleitungen werden mit der er- 
sten hoheren, wie jener bei der Wortleitung der auszulesenden 
Speicherzelle betriebenen Spannung gesteuert. Dadurch liegt 
ein Spannungsgefalle nur zwischen der Wortleitung und der 
5 Bitleitung der auszulesenden Speicherzelle vor. Fur alle an- 
deren Speicherzellen liegen entweder gleiche Spannungen be- 
ziehungsweise Spannungssteigungen vor. In diesem Fall verhin- 
dern die Dioden in den Speicherzellen das Fliefien entgegenge- 
setzter Strome. Dadurch werden wirkungsvoll parasitare 
10 Strompfade verhindert . Die Widerstande der Speicherelemente 
konnen dadurch niedriger dimensioniert und die Zugriffsge- 
schwindigkeiten vorteilhaft erhoht werden. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der vorliegenden Er- 
15 findung betrifft die gemeinsame Zuordnung von Bit- oder Wort- 
leitungen zu Speicherzellen aus ubereinanderliegenden Spei- 
cherzellenfeldern. Dabei befinden sich zwischen den uberein- 
anderliegenden Speicherzellen bzw. Speicherzellenf eldern kei- 
ne isolierenden Schichten, sondern die oben liegenden Leitun- 

2 0 gen des unteren Speicherzellenf eldes werden in umgekehrter 

Anordnung als Leitung gleichen Typs von der daruber liegenden 
Schicht an Speicherzellen verwendet . Zwar wird dadurch nur 
ein abwechselnder Zugriff auf die jeweiligen Speicherzellen- 
felder ermoglicht und somit die Speicherzugrif f srate insge- 
25 samt nicht erhoht, aber die Zahl der Prozefischritte zur Her- 
stellung der Speicherzellenf elder , insbesondere die Zahl der 
Lithographieschritte kann erheblich verringert werden. Daraus 
ergibt sich eine erhebliche Einsparung an Herstellungskosten 
sowie eine noch hohere Integrationsdichte . 

30 

Der Vorteil der Zusammenf assung der beiden Typen von Spei- 
cherzellen mit magnetoresistivem Effekt in genau einem inte- 
grierten Speicher wird besonders deutlich bei dem Verfahren 
zur Herstellung dieser Anordnung. Die Stapelung von der un- 

3 5 tersten Speicherzellenschicht auf dem Substrat bis hin zur 

obersten Speicherzellenschicht bestehend aus Speicherzellen, 
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die zwischen Wort- bzw. Bitleitungen geschaltet sind, kann 
namlich in einer ProzeSfolge dargestellt werden. 

Die Anordnung von Speicherzellen mit magne tores is tivem Effekt 
5 in einem integrierten Speicher und das Verfahren zur Herstel- 
lung dieser Anordnung sollen im folgenden anhand eines Aus- 
f uhrungsbeispiels naher erlautert werden. Es zeigen: 

Figur 1 zeigt Ersa.tzschaltplane fur Speicherzellen mit ma- 
gnetoresistivem Effekt mit Transistor (a) , mit di- 
rekt zwischen Wort- und Bitleitung geschaltetem 
Speicherelement (b) und mit zwischen Wort- und Bit- 
leitung in Reihe geschaltetem Speicherelement und 
einer Diode (c) . 

Figur 2 zeigt einen Querschnitt durch die Speicherzellen bei 
einer ProzeSabf olge zur Herstellung des integrierten 
Speichers in 5 auf einanderf olgenden Schritten (a-e) . 

20 Der hier beispielhaft gezeigte integrierte Speicher besteht 
aus 2 Typen von Speicherzellen, deren Ersatzschaltbilder in 
Figur la und lb dargestellt sind. Substratseitig (siehe Figur 
la) befindet sich eine Vielzahl von Speicherzellen mit magne- 
toresistivem Effekt 1 mit Transistor 9 an den Kreuzungspunk- 

2 5 ten von untereinander vorzugsweise parallelen Wortleitungen 
15 und dazu jeweils quer verlaufenden Bitleitungen 30. Zum 
Auslesen von Inf ormationen schaltet die Wortleitung 15 den 
Transistor 9 auf leitend, welcher einen Strompfad von der 
Bitleitung 30 uber das magnetoresi stive Speicherelement 20, 

30 den Bruckenkontakt 19 und den Metal Ikontakt 11 an ein Massen- 
potential 14 ermoglicht. Statt des Massenpotentials 14 ist 
auch eine riickfuhrende Leitung mit Spannungsversorgung mog- 
lich. Die Verwendung des Transistors 9 gewahrleistet , da£ nur 
der genannte Strompfad vorliegt, also insbesondere keine nen- 

35 nenswerten Strome uber Speicherelemente 20 anderer, nicht 

ausgewahlter Wortleitungen 15 ausweichen konnen, da sich de- 
ren Transistoren 9 in einem nichtleitenden Zustand befinden. 
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Zum Schreiben von Information wird die jeweils zur Wortlei- 
tung 15 parallele, nahe am Speicherelement 2 0 verlaufende 
Schreibleitung 10 mit Strom versorgt, so daS bei gleichzeiti- 
5 ger Aktivierung der Bitleitung 30 ein hinreichend grofies, 

iiberlagertes Magnetfeld induziert wird, welches die magneti- 
sche Polarisation im Speicherelement 20 beeinfluSt. 

Dieses substratseitige, durch die Bit- und Wortleitungen auf- 
10 gespannte Feld von Speicherzellen wird - durch eine isolie- 
rende Schicht getrennt - von einem weiteren Speicherzellen- 
feld iiberlagert. Eine Speicherzelle mit magnetoresistivem Ef- 
fekt 2 dieses Feldes ist in Figur lb gezeigt. Darin flieSt 
zum Auslesen bei aktivierter Wortleitung 7 0 ein Strom uber 
15 das Speicherelement 60 zur Bitleitung 50, Mittels z.B. eines 
invertierenden Leseverstarkers kann daraus ein Signal erzeugt 
werden, welches durch eine Zuordnung zu einem der beiden Po- 
larisationszustande des aktiven Speicherelementes ausgewertet 
werden kann. 

20 

Urn die bei dieser Architektur moglicherweise auftretenden pa~ 
rasitaren Strompfade zu verhindern kann in einer erweiterten 
Ausfuhrung das Einfugen einer Diode 80 in den Strompfad zwi- 
schen Wortleitung 70 und Bitleitung 50 betrachtet werden, 

25 welches in Figur lc dargestellt ist. Bei Steuerung der zur 
auszulesenden Speicherzelle zugehorigen Wortleitung 70 mit 
z.B. 3 Volt sowie aller weiteren Wortleitungen mit 0 Volt, 
und der zur auszulesenden Speicherzelle zugehorigen Bitlei- 
tung 50 mit 0 Volt sowie aller weiteren Bitleitungen 7 0 mit 3 

30 Volt ergibt sich nur fur den Strompfad durch das auszulesende 
Speicherelement 60 eine positive Spannungsdif f erenz zwischen 
der Wortleitung 70 und der Bitleitung 50, wodurch nur die zu 
diesem Speicherelement zugehorige Diode 80 in FluSrichtung 
betrieben wird. 

35 

Zum Schreiben von Information wird bei diesem Typ von Spei- 
cherzellen der gleiche Mechanismus verwendet wie bei der 
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Speicherzelle mit magnetoresistivem Effekt 1 mit Transistor 
9, nur daS in diesem Beispiel die Wortleitung 70 selbst als 
Schreibleitung benutzt wird. 

5 Fur die Herstellung der ubereinander gelagerten Anordnung von 
Speicherzellen wird die unterste Speicherzelle mit magnetore- 
sistivem Effekt 1 wie herkommlich auf dem CMOS-Basisproze£ 
aufgebaut, zu dem substratseitig zum Transistor 9 ein Transi- 
storkontakt 12 iiber einen Metallkontakt 11 besteht, wie in 

10 Figur 2a gezeigt ist. Die zu diesem Transistor gehorige Ga- 
teelektrode stellt die Wortleitung 15 der Speicher mit magne- 
toresistivem Effekt 1 mit Transistor 9 dar. Der Metallkontakt 
11 wird isoliert durch eine Oxid- und Nitridschicht 13, durch 
welche auch die Schreibleitung 10 senkrecht durch die Bilde- 

15 bene in Figur 2a verlauft. Auf diese planarisierte Schicht 
wird eine dunne dielektrische Schicht von etwa 10 bis 2 0 nm 
abgeschieden und der Metallkontakt 11 in einem Lithographie- 
und Atzschritt freigelegt. Nach Aufbringen der Metallschicht 
fur den Briickenkontakt 19 (englisch: „ strap contact u ) wird 

2 0 der TMR-Film fur das Speicherelement 2 0 abgeschieden und bei- 

de Schichten durch Lithographie- und Atzschritte auf die ge- 
wiinschte Formstruktur reduziert, wie in Figur 2b gezeigt ist. 

Nach dem Abscheiden und Planarisieren einer weiteren Isolati- 
25 onsschicht 29 wird in weiteren Abscheide-, Lithographie-, 

Atz-, Metal 1 abscheidungs - , und Planarisierungsschritten als 
Metallinie die Bitleitung 30 strukturiert , wie in Figur 2c zu 
sehen ist. Mit diesem Schritt ist der Aufbau der Speicherzel- 
le mit magnetoresistivem Effekt 1 mit Transistor abgeschlos- 

3 0 sen. 

Urn eine hohe Integrationsdichte und damit niedrige Herstel- 
lungskosten zu erreichen, wird eine zweite Speicherzelle mit 
magnetoresistivem Effekt 2 liber die Speicherzelle mit magne- 
3 5 toresistivem Effekt 1 gelagert. Wie in Figur 2d dargestellt, 
wird dazu zunachst eine weitere Isolationsschicht 40, beste- 
hend aus Plasmanitrid und -oxid aufgebracht, wonach in einem 
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weiteren Lithographie- und Atzschritt mit anschliefeender Kup- 
f erabscheidung die Bitleitung 50 als dritte Metallisierungse- 
bene eingefuhrt wird. Nach der chemisch-mechanischen Planari- 
sierung wird der TMR-Film fur das Speicherelement 60 aufge- 
5 bracht, welcher aus den zwei f erromagnetischen Schichten ge- 
trennt von einer dunnen dielektrischen Schicht besteht . Wie 
aus Figur 2d ersichtlich, erreicht man fur die zweite Spei- 
cherzellenebene eine hohere Packungsdichte an Speicherelemen- 
ten als in der ersten unteren Speicherebene, welches durch 
10 die Flache des sich unterhalb des Trans istorkontaktes 12 an- 
schliefienden Transistors begrundet ist, wohingegen die Flache 
der in Figur 2d dargestellten oberen Speicherzelle durch die 
GroSe des Speicherelementes 60 bzw. den minimalen Leitungsab- 
stand zweier Leitungen dominiert wird. 

15 

Nach Aufbringen einer weiteren Isolationsschicht , eines Li- 
thografie- und Atzschrittes sowie einer Kupf erverfiillung der 
Graben der vierten Metallebene erhalt man die Wortleitungen 
70, welche nun die Speicherelemente 60 aus TMR-Film zwischen 
'20 sich und den Bitleitungen 50 einschlieSen. Nach weiterer 

Planarisierung und Isolation ist nun auch die Erstellung der 
Speicherzelle mit magnetoresistivem Effekt 2 abgeschlossen. 
In nachf olgenden Lagen konnen nun Speicherzellen mit magneto- 
resistivem Effekt 2 wiederholt ubereinander gestapelt werden. 

25 

In einer Erweiterung dieses Durchf uhrungsbeispiels kann durch 
Integration einer Vorrichtung zum Anlegen einer Spannung von 
z.B. 10 Volt an die Wortleitung 70 in dem Speicherbaustein 
das gezielte Durchbrechen der nach heutigem Stand der Technik 
30 nur etwa 1-2 nm dicken dielektrischen Schicht zwischen den 
beiden f erromagnetischen Schichten in den Speicherzellen er- 
reicht werden. Dies entspricht der Realisierung von einmalig 
programmierbaren Speicher gema£ der vorliegenden Erfindung. 

3 5 Urn in diesem Durchf uhrungsbei spiel eine Kombination von 1 Gb 
kostengiinstigen Massenspeicher und 12 8 Mb schnellen, lei- 
stungsfahigen Speicher herzustellen, wird aus den Speicher- 
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zellen mit magnetoresistivem Effekt 1 mit Transistor eine 
substratseitige Lage von 128 Mb fur das Speicherzellenf eld 
zur Verfugung gestellt, welches nicht-f luchtigen Speicher be- 
reitstellt, und gleichzeitig die Leistungsf ahigkeit von sta- 
tischem elektrischem Speicher (SRAM) anbietet . Da der Fla- 
chenbedarf einer Speicherzelle mit magnetoresistivem Effekt 2 
mit 4 F 2 nur die Halfte des Flachenbedarf s der Speicherzelle 
mit magnetoresistivem Effekt 1 mit Transistor betragt, konnen 
von diesem Typ kostengunstigeren Massenspeichers vier Lagen 
mit 256 Mb direkt uber das substratseitig bestehende Spei- 
cherzellenf eld gestapelt werden. Hierbei ist lediglich auf 
die Reservierung von Substratf lache fur die Treiber der Spei- 
cherzellenf elder zu beriicksichtigen. Somit wird Speicher mit 
schnellem Zugriff , niedriger Degradationsrate im Vergleich zu 
elektrischen Speicher, hoher Integrationsdichte und damit 
niedrigen Herstellungskosten zur Verfugung gestellt. 
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Bezugszeichenliste 

1 Speicherzelle mit magnetoresistivem Effekt, mit Transi- 
stor 

5 2 Speicherzelle mit magnetoresistivem Effekt, Speicherele- 
ment zwischen Wort- und Bitleitung geschaltet 

9 Transistor 

10 Schreibleitung, Speicherzelle 1 

11 Metal Ikontakt 

10 12 Transistorkontakt 

13 Isolationsschicht 

14 Leitung mit Massenpotential 

15 Wortleitung, Speicherzelle 1, Gateelektrode 
18 Dielektrische Schicht 

15 19 Briickenkontakt 

2 0 Speicherelement , bestehend aus TMR-Film 
2 9 Isolationsschicht 

30 Bitleitung, Speicherzelle 1 

4 0 Isolationsschicht 

20 50 Bitleitung, Speicherzelle 2 

60 Speicherelement, bestehend aus TMR-Film 

70 Wortleitung, Speicherzelle 2 

8 0 Diode 
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Patentanspriiche 

1. Integrierter Speicher rait einer Anordnung von nicht- 
fliichtigen Speicherzellen (1, 2) , welche wenigstens eine er- 
ste und eine zweite Speicher zelle mit magnetoresistivera Ef- 
fekt umfafit, die an Kreuzungspunkten jeweils zwischen Bitlei- 
tungen {30, 50) und dazu quer verlaufenden Wortleitungen (15, 
70) angeordnet sind, bei dem 

(a) die erste Speicherzelle mit magnetoresistivem Effekt (1) 
einen Transistor (9) enthalt, welcher durch die Wort- 
leitung ansteuerbar ist, und welcher fur einen Zugriff 
auf die erste Speicherzelle mit magnetoresistivem Effekt 
(1) mit der Bitleitung (30) und dem zugehorigen Spei- 
cherelement (20) einen Strompfad zu einem Versorgungs- 
oder Massenpotential (14) bildet, und 

(b) das Speicherelement (60) der zweiten Speicherzelle mit 
magnetoresistivem Effekt (2) zwischen Bitleitung (50) und 
Wortleitung (70) geschaltet ist. 

2 . Integrierter Speicher nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daS der Speicher in einem Substrat angeordnet ist, die erste 
Speicherzelle mit magnetoresistivem Effekt (1) mit einer 
Vielzahl von weiteren Speicherzellen mit magnetoresistivem 
Effekt (1) mit Transistor (9) ein substratseitiges Speicher- 
zellenfeld bildet und daS die zweite Speicherzelle mit magne- 
toresistivem Effekt (2) mit einer Vielzahl von Speicherzellen 
mit magnetoresistivem Effekt (2) ein liber dem substratseiti- 
gen Speicherzellenf eld angeordnetes Speicherzellenf eld bil- 
det. 

3. Integrierter Speicher nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daiS eine der Speicherzellen ein Speicherelement (20, 60) mit 
einem groJSen magnetoresistiven Effekt (GMR) und eine andere 
Speicherzelle ein Speicherelement (20, 60) mit einem tunnel- 
magnet oresistiven Effekt (TMR) aufweist. 
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4. Integrierter Speicher nach einem der Anspriiche 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS zu einem Speicherzellenf eld eine Vorrichtung zum Anlegen 
5 einer hohen Spannung an Bitleitungen (3 0, 50) und Wortleitun- 
gen (15, 70) zum Durchbrechen einer diinnen dielektrischen 
Schicht im Speicherlelement (20, 60) angeschlossen ist. 

5. Integrierter Speicher nach einem oder mehreren der Ansprii- 
10 che 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, 
daS jede der Speicherzellen mit magnetoresistivem Effekt (2) 
eines der Speicherzellenf elder eine Diode besitzt, die mit 
dem Speicherelement (60) zwischen die Wortleitung (70) und 
15 die Bitleitung (50) in Reihe geschaltet ist. 

6. Integrierter Speicher nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 2 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
20 daS jeweils zwei iibereinanderliegende Speicherzellen mit ma- 
gnetoresistivem Effekt (2) aus verschiedenen Speicherzellen- 
feldern an eine gemeinsame Bitleitung (50) angeschlossen 
sind. 

25 7. Verfahren zur Herstellung des integrierten Speichers nach 
einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 
daS die erste Speicherzelle mit magnetoresistivem Effekt (1) 
auf dem Substrat einschlieSlich eines CMOS-Prozesses zur Er- 

30 stellung des Transistors (9) gebildet wird, anschlieSend xiber 
der ersten Speicherzelle eine isolierende Schicht (40) er- 
zeugt wird und anschlieSend die zweite Speicherzelle mit ma- 
gnetoresistivem Effekt (2) auf der isolierenden Schicht (40) 
aufgebracht wird. 

35 

8. Verfahren zum Betrieb des integrierten Speichers nach An- 
spruch 5, bei der zum Auslesen einer Speicherzelle mit magne- 
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toresistivem Effekt (2) mit Diode in einem ersten Schritt die 
mit der auszulesenden Speicherzelle verbundene Wortleitung 
(70) mit einer ersten Spannung angesteuert wird, und alle an- 
deren Wortleitungen (70) mit einer zweiter Spannung angesteu- 
5 ert werden, welche niedrigerer als die erste Spannung ist, 

und bei dem die mit der auszulesenden Speicherzelle verbunde- 
ne Bitleitung (50) mit der zweiten Spannung betrieben wird, 
und alle anderen Bitleitungen (50) mifc der ersten Spannung 
betrieben werden, und bei dem in einem zweiten Schritt der 
10 StromfluS durch die Bitleitung (5 0) der auszulesenden Spei- 
cherzelle mittels eines Leseverstarkers ausgewertet wird. 



WO 02/43067 



PCT/DE01/04091 



1/3 



FIG 1a 



15- 



30 



12 

s 



-11,19 



•10 



20 



1 



FIG 1b 



70- 



50 
A 



60 



n 



FIG 1c 



70 



50 
A 



60 80 



n 



WO 02/43067 



PCT/DE01/04091 





FIG 2c 
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